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摘 要 : 为 评估 贺兰山 银川 段 山 洪灾 害 风 险 程度 及 其 影响 ,利用 高 分 辨 率 数字 高 程 模 型 (DEM), 行 
政 区 划 、 水 系 和 自动 气象 站 历史 降水 数据 ,以 及 居民 点 、 学 校 \ 桥 梁 等 社会 经 济 信息 资 料 , 采 用 Flo- 
odArea 模 型 模拟 与 ArcGIS 空间 司 加 统计 分 析 相 结合 的 方法 ,分 析 研 究 了 贺兰山 银川 段 不 同 重 现 期 
山洪 灾害 风险 分 布 特征 ,及 其 对 人 口 土地 利用 和 和 国内 生产 总 值 (GDP) 的 影响 。 结 果 表 明 :(1) 贺 兰 


山 银川 段 10~ 100 a 一 明山 洪灾 害 低 、 中 、 高 风险 区 天 
13.4 ~ 204.3 km ,同一 风险 等 级 的 山洪 灾害 区 划 再 
10a 和 20a 一 遇 山 洪灾 害 风 险 区 主要 位 于 海拔 1130~14 
洪灾 害 风 险 区 主要 集中 在 山洪 沟 下 游 和 山 前 海拔 1130~ 


100 a 一 再 山 洪灾 害 影 响 总 人 口 分 别 为 7.30x10!: 人 、9.87x 


风险 区 履 盖 整个 山 前 海拔 1120~1350m 的 区 域 和 冲击 扁 区 。 随 着 重 现 期 增 大 ,贺兰山 山洪 灾 定 
风险 区 具有 向 上 游 ( 下 游 ) 区 域 扩展 较 慢 (更 快 ) 的 显著 特征 ,(3) 银 川 市 受 贺兰山 10a、20a、50a 和 


HS Fil 109.5 ~ 276.3 km?、45.0 ~ 231.0 km’, 
职 随 着 重 现 期 增 大 呈 显 著 增 大 趋势 (2) 贺 兰 山 


50m 的 山洪 沟 及 其 两 侧 区 域 ,50a 一 过 山 
1 180 m 的 冲击 扁 区 ,100 a 一 过 山洪 灾害 


10+ 人 、1.65x10; 人 和 和 2.39x10; 人 。 随 着 山 


洪 重 现 期 增 大 ,受灾 害 影 响 总 人 口 呈 显著 增加 趋势 , 低 、 中 、 高 风险 区 受 影响 人 口 增 速 分 别 


在 -12.4% ~ 20.5% , 48.6% ~ 91.8% 163% ~ 300% = lal. (4 
二 者 合计 占 受 影响 土地 总 
响 土地 总 面积 的 比例 在 4.4% ~9.1% 和 1.1% ~ 4.6% Z Ù] , 
域 ,(5) 银 


) 农 田 、 草 地 受 贺 兰 山 山洪 灾害 影响 最 大 ， 


积 的 比例 在 82.1% ~86.9% 之 间 ; 其 次 是 建设 用 地 和 和 耕地 ,两 者 占 受 影 


是 银川 市 贺兰山 山洪 灾害 防御 的 重点 区 


| 市 受 贺 兰 山 10a、20a、50a、100a 一 过 山洪 灾害 中 高 风险 区 影响 的 GDP 合 计 分 别 为 


1.12x10° 7G .2.00x 10° 7G .4.70x10? 元 .8.74x10? 元 ;发 生 超 50 a 一 过 山洪 灾害 时 , 沿 山 农业 和 工业 产 


业 、 基 础 公共 设施 等 会 遭受 较 大 经 济 损失 。 


关键 词 : 山洪 灾害 ; 风险 与 影响 区 划 ; FloodArea 模型 ; ArcGIS; 
文章 编号 : ”1000 - 6060(2020)04 - 0859 - 12(0859 ~ 0870) 


贺兰山 银川 段 


山洪 是 山区 小 流域 由 降水 引起 的 突 发 性 暴涨 
暴 落 的 地 表 径流 '“, 具 有 水 量 集中 流速 大 、 破 坏 
性 强 、 易 造成 人 员 伤 亡 ,以 及 地 域 性 差异 大 、 预 测 预 
防 难度 大 的 特点 。 同 时 ,山洪 及 其 诱发 的 泥石流 、 
滑坡 灾害 破坏 力 极 强 , 对 国民 经 济 和 人 民生 命 财产 
造成 损失 严重 ”, 灾 后 恢复 工作 难度 大 。 国 际 气象 
组 织 对 全 球 139 个 主要 国家 自然 灾害 造成 损失 的 调 


收 稿 日 期 : 2019-10-01; ”修订 日 期 : 2020-02-29 


查 结果 显示 ,山洪 灾害 排 在 第 一 、 第 二 位 的 国家 有 
105 个 “我国 山洪 灾害 在 活动 强度 、 暴 发 规模 、 经 
济 损失 人员 伤亡 等 方面 均 居 世界 前 列 。 进 入 21 世 
纪 ,我国 山洪 灾害 频 发 ,平均 每 年 造成 的 死亡 人 数 
占 全 部 洪涝 灾害 死亡 人 数 的 80% 左 右 ", 且 伤亡 人 
数 占 洪 小 灾害 死亡 总 人 数 的 比例 呈 上 升 趋势 ”, 对 
工农 业 发 展 和 人 民生 命 财 产 安 全 造成 的 危害 不 断 
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增 大 。 

风险 区 划 评 佑 既是 山洪 灾害 研究 的 重要 内 容 ， 
也 是 开展 灾害 防治 工作 的 基础 。 美 国 、 英 国 瑞典、 
日 本 等 发 达 国 家 从 20 世 纪 50 年 代 就 已 开始 山洪 风 
险 区 划 评 佑 研究 ,并 取得 了 大 量 丰 硕 的 成 果 * 2 。 
我 国 的 山洪 灾害 风险 研究 开始 于 20 世 纪 80 年 代 ， 
根据 地 形 地 质 条 件 . 历 史 暴 雨 灾害 分 省 灾情 ,洪水 
强度 .洪水 频率 .国民 经 济 等 资料 ,学 者 们 对 全 国 山 
洪灾 害 风险 开展 了 宏观 区 划 与 分 析 评 价 王 -2 ,形成 
了 中 国 洪涝 灾害 风险 区 划 图 -号 。 在 此 基础 上 ,又 
针对 各 省 区 及 一 些 典 型 流域 ,开展 了 山洪 灾害 风险 
和 影响 区 划 PEER AR TTI EP, XID EON 
利用 降水 、 灾 害 资料 和 海南 岛 DEM 数据 ,通过 Are- 
GIS 软件 绘制 了 海南 全 岛 140 个 小 流域 单元 山洪 灾 
害 风 险 图 。 宫 清华 等 3 从 洪灾 主要 成 灾 因 子 出 发 ， 
按照 风险 评估 理论 方法 对 自然 致 灾 因 子 危险 性 ` 承 
载体 易 损 性 和 抗灾 指数 指标 进行 姜 加 ,得 到 了 以 县 
为 单元 的 广东 省 洪涝 灾害 综合 风险 区 划 图 。 岳 琦 
等 ”选取 多 年 降水 .土壤 类 型 坡度、 高程 人口 密 
度 、 地 均 GDP 等 12 项 因子 ,采用 GIS 空 间 又 加 分 析 
得 出 了 福建 闵 江 上 游 区 域 山洪 灾害 风险 区 划 网 。 
唐 川 等 中 从 危险 评价 与 易 损 性 评价 方面 选择 评 佑 
因子 ,开展 了 红河 流域 的 山洪 灾害 风险 区 划 。 丁 文 
峰 等 3 从 自然 灾害 风险 概念 出 发 ,分 析 形 成 了 四 川 
省 山洪 灾害 风险 区 划 图 。 分 朝 望 等 中 以 受灾 率 、 成 
KE .降水 变 率 .脆弱 度 .灾害 损失 率 等 为 主要 指 
标 ,对 湖南 省 洪涝 灾害 风险 时 空 分 布 特征 进行 了 区 
划 评 佑 。 刘 敏 等 ”开展 了 湖北 省 雨 小 灾害 风险 程 
度 空间 差异 综合 评价 ,将 湖北 省 雨 涝 灾害 划分 为 极 
重度 .重度 .中 度 和 轻 度 4 个 风险 区 。 管 环 等 呈 从 影 
响 山洪 灾害 形成 与 发 展 的 各 种 因子 出 发 ,将 危险 性 
与 易 损 性 评价 结果 进行 到 加 ,完成 了 江西 省 山洪 灾 
害 风险 区 划 。 谢 五 三 和 王 胜 等 分别 利用 国家 
气象 站 及 区 域 自动 气象 站 逐 小 时 降水 量 数字 高 程 
模型 .土地 利用 土壤 类 型 以 及 实地 灾情 调查 等 资 
料 , 采 用 让 oodArea 洪 水 淹没 模拟 苹 加 承载 体 信 息 的 
方法 ,开展 了 安徽 省 大 通 河 和 渴 河 流域 暴雨 洪涝 灾 
害 风 险 区 划 研 究 ,并 绘制 了 风险 区 划 图 谱 。 曹 罗丹 
等 5 以 危险 性 、 暴 露 性 .脆弱 性 及 防 灾 减 灾 能 力 等 
为 主要 指标 ,通过 GH 构建 的 洪涛 灾害 风险 评估 模 
型 对 浙江 省 洪涝 灾害 进行 了 风险 评 佑 。 张 洪 玲 等 
引 以 历史 逐日 降水 、 地 理 信息 、 灾 情 和 社会 经 济 数 


据 为 基础 ,采用 加 权 综 合 分析 法 和 GIS 中 自然 断 点 
分 级 法 ,将 黑龙 江 省 划分 为 了 高 .次 高 .中 等 .次 低 
和 低 5 个 等 级 风险 区 。 周 金星 等 3 在 分 析 了 北京 山 
区 山洪 灾害 发 生成 因 和 特点 的 基础 上 ,建立 了 北 
京山 洪 及 泥石流 灾害 空间 预报 信息 系统 。 张 世 才 
等 ”根据 自然 地 貌 水文 .气象 和 山洪 灾害 等 调查 
资料 ,给 出 了 祁连山 区 典型 流域 风险 区 划 结 果 。 李 
永 红 等 基于 1:25 万 数字 地 形 地 质 图 ,按照 高 易 
发 .中 易 发 和 低 易 发 等 级 ,将 陕 北 风沙 高 原 .黄土 高 
原 与 陕 南 秦 巴山 地 山洪 灾害 区 划 为 18 个 风险 区 。 
这 些 成 果 不 仅 在 山洪 灾害 预警 防治 方面 发 挥 了 重 
要 作用 ,也 是 避免 或 减少 山洪 灾害 损失 的 有 效 的 
途径 。 

进入 21 世 纪 以 来 ,宁夏 山洪 灾害 受灾 人 口 . 死 
亡 人 数 以 及 直接 经 济 损失 呈 不 断 增 加 趋势 , 鲜 有 学 
者 开展 宁夏 境内 山洪 灾害 风险 区 划 研 究 。 贺 兰 
银川 段 多 年 平均 降雨 量 在 180 ~ 400 mm, 有 较 大 山 
洪 沟 20 余 条 ;由 于 山地 植被 稀 玻 ,山坡 陡 峻 , 山 前 洪 
只 平原 面积 大 ,山洪 暴发 频繁 。 自 1960 年 以 来 , 银 
川 段 共 发 生 较 大 山洪 约 40 余 次 ;1998 年 以 来 , 共 发 
生 较 大 山洪 6 次 ,平均 2 年 1 次 。 贺 兰 山 的 暴雨 山洪 
灾害 已 经 给 银川 市 群众 生命 财产 和 城市 安全 带 来 
了 严重 威胁 。 本 文 利用 地 形 .水系 图 .历史 降水 和 
洪水 灾害 资料 ,以 及 人 口 经济、 土地 利用 类 型 等 基 
础 数据 ,采用 让 oodArea 模 式 模拟 与 AreGIS ÆJ 
析 结 合 的 方法 ,分 析 区 划 贺 兰 山 银川 段 山 洪灾 害 风 
险 程 度 ,研究 评估 不 同 风险 等 级 对 银川 市 人 口 、 社 
会 经 济 影 响 的 时 空 分 布 特征 ,以 期 为 银川 市 制定 贺 
兰 山 防洪 减灾 救灾 规划 ,为 政府 防洪 减灾 ,减轻 山 
洪灾 害 损失 提供 科学 依据 和 参考 ,对 提升 宁夏 山洪 
灾害 防御 能 力 具 有 重要 理论 指导 意义 。 


1 研究 区 域 及 方法 


1.1 研究 区 域 

选取 贺兰山 银川 段 为 研究 区 域 ( 图 1)。 所 用 资 
料 包 括 : 区 域内 各 类 气象 站 的 站 名 .站 号 ` 地 理 坐 标 
等 基础 信息 ,西夏 区 . 金 凤 区 . 兴 庆 区 ` 贺 兰 县 ,永宁 
县 ` 灵 武市 辖区 内 4 个 国家 基本 气象 站 1961 年 1 月 1 
日 ~2017 年 12 月 13 日 和 216 个 区 域 自动 气象 站 
2006 年 1 月 1 日 ~2017 年 12 月 13 日 逐 时 降水 历史 
序列 资料 ;研究 区 域 30 m 分 辩 率 的 数字 高 程 模型 
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(DEM) .比例 尺 为 1:50000 的 行政 区 划 ,行政 区 水 系 
图 .气象 水 文 监测 站 点 地 理 坐 标 数 据 ,以 及 历史 洪 
水 灾害 .居民 点 、 人 口 .土地 利用 、GDP 等 社会 经 济 
言 息 数据 。 
1.2 FloodArea 模 型 及 试验 

FloodArea 模型 由 德国 Geomer 公司 开 发 ,是 基 
于 GIS 栅 格 数据 构建 的 二 维 非 便 定 流 的 水 动力 模 
HDI, ARA NR F ArcGIS EG ,计算 基于 水 动力 
方法 ,同时 考虑 了 1 个 栅 格 的 周围 8 个 单元 (图 2)。 
相 邻 单元 的 流量 长 度 被 认为 是 相等 的 ,位 于 对 角 线 
的 单元 ,以 不 同 的 长 度 算法 来 计算 ,对 邻近 栅 格 单 


元 的 演 入 量 由 manning-stricker Ui} 4°" 5 HEE 
过 程 中 水 流 方向 由 地 形 坡 向 所 决定 ,水流 的 淹没 深 
度 为 淹没 水 位 高 程 和 地 面 高 程 之 间 的 差 值 。 不 同 
于 静态 洪水 风险 区 划 图 ,FloodArea 在 每 个 运行 时 相 
都 会 模拟 计算 出 淹没 范围 和 水 深 ,并 以 栅 格 文件 的 
形式 存储 和 显示 出 来 中 。 近 年 来 , 随 着 GIS 技 术 的 
AN ACHE, ArcGIS 矢量 数据 空间 分 析 与 FloodArea 水 
动力 模型 相 结合 的 研究 技术 在 山洪 灾害 风险 和 影 
响 区 划 领 域 逐 渐 得 到 了 广泛 的 应 用 和 推广 。 根 据 
贺兰山 东欧 银川 段 山洪 沟 实际 情况 ,选用 暴雨 洽 没 
情景 开展 FloodArea 山洪 模拟 试验 。 
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图 1 研究 区 域 地 形 .山洪 沟 .村 庄 分 布 图 
Fig. 1 Distribution of topography, flash flood ditches and villages 


a Fc ll A 2 BR RARA CA (MuDFiT ) 
软件 ,根据 贺兰山 银川 段 自 动 气象 站 历史 逐 小 时 长 
序列 降水 量 数据 ,采用 不 同 概 率 密度 分 布 函 数 对 降 
水 序列 进行 拟 合 , 通 过 最 大 似 然 法 估计 函数 参数 ， 
计算 得 到 不 同 重 现 期 (10 a、20 a、50 a、100 a 一 遇 ) 极 
端 降水 事件 的 降水 量 , 从 中 筛选 最 符合 实际 情况 的 
作为 重 现 期 极端 事件 的 降水 量 ; 通 过 AreGIS 中 的 克 
里 金 插值 处 理工 具 , 生 成 覆盖 整个 研究 区 域 的 不 同 
重 现 期 (10 a 20 a、50 a, 100 a 一 遇 ) 的 降雨 量 栅 格 面 
数据 。 其 次 ,利用 研究 区 域 致 灾 面 雨量 及 小 时 降水 
序列 数据 ,分 析 典 型 降水 过 程 时 长 ,计算 得 到 各 小 
时 降水 概率 ,确定 小 时 降水 雨 型 分 布 ,建立 贺兰山 


Rx(J2 -1) 


图 2 ”FloodArea 模 型 汇流 计算 原理 示意 图 ”” 
Fig.2 Sketch map of convergence calculation principle for 
FloodArea model '™ 


202011.00106v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


tió wi 


银川 段 不 同 重 现 期 典型 降水 过 程 。 最 后 ,将 计算 得 
到 的 不 同 重 现 期 致 灾 面 雨 量 . 小 时 十 型 分 布 .DEM、 
Manning 系数 等 参数 和 植被 等 下 垫 面 数据 输入 Flo- 
odArea 水 文 模型 开展 山洪 模拟 试验 ,得 到 贺兰山 银 
川 段 不 同 重 现 期 山洪 过 程 淹没 栅 格 数据 。 
1.3 区 划 评 估 方 法 

在 不 同 重 现 期 山洪 过 程 模拟 淹没 栅 格 数据 基 
础 上 ,利用 ArcGIS 制图 .数据 管理 .空间 分 析 数据 
编辑 和 地 理 处 理 等 分 析 技术 和 工具 ,分 析 评 估 贺 兰 
山 银川 段 山 洪灾 害 风险 等 级 及 甚 影响。 首先, 利用 
ArcGIS 制 图 功能 绘制 FloodArea 模 拟 的 不 同 重 现 期 
山洪 淹没 图 。 依 据 淹没 深度 (4) ,结合 历史 灾情 ,将 
贺兰山 银川 段 山 洪灾 害 风 险 分 为 三 级 : 低 风险 (0.2 
m<hS<0.6 m) .中 风险 (0.6 m<h<1.2 m) 高 风险 
(hh>1.2m)。 其 次 ,利用 ArcGIS 空 间 插 值 功能 对 人 
口 .GDP 以 及 土地 利用 等 指标 因子 做 栅 格 化 处 理 ， 
使 其 分 布 到 空间 网 格 上 。 以 精细 化 土地 利用 类 型 
为 基础 ,确定 山洪 在 不 同 土地 类 型 上 灾害 脆弱 性 系 
数 , 提 取 每 个 单元 网 格 的 脆弱 性 系数 并 进行 插值 ， 
得 到 贺兰山 银川 段 山洪 灾害 在 不 同 土地 类 型 上 的 
Wes HE, FEMA E .社会 经 济 栅 格 分 布 数据 ,对 承 
灾 体 潜在 易 损 性 进行 分 析 。 最 后 ,利用 Zonal Statis- 
tics as Table 统 计 和 栅 格 倒 加 分 析 工 具 ,根据 不 同 重 
现 期 的 重 分 类 数据 ,判断 相同 单元 格 内 不 同 风险 等 
级 对 土地 利用 的 影响 值 , 并 根据 栅 格 值 提取 ;按照 3 
个 风险 等 级 统计 CDP 和 人 口 数 据 , 得 到 淹没 水 深 对 
GDP 和 人 口 等 的 影响 值 ;通过 制图 工具 制作 得 到 痪 
兰 山 银川 段 山洪 灾害 风险 影响 区 划 图 。 


2 山洪 灾害 风险 与 影响 区 划分 析 


2.1 T 年 一 遇 山 洪灾 害 风 险 区 划 

图 3 是 基于 FloodArea 模型 模拟 的 不 同 重 现 期 
典型 山洪 过 程 淹没 深度 栅 格 数据 , 受 加 地 形 .山洪 
沟 .自然 村 等 基础 信息 ,绘制 的 贺兰山 银川 段 10 a, 
20 a、50 a、100 a 一 遇 山 洪灾 害 风险 区 划 图 。 空 间 统 
计 结 果 表 明 ,贺兰山 银川 段 区域 10 a 一 遇 山 洪灾 害 
低 .中 高 风险 区 面积 分 别 为 109.5 km2? 45.0 km’, 
13.4 km2?, 占 整个 区 域 总 面积 的 比例 分 别 为 3.219% 、 
1.32% 0.39% ; 20 a 一 遇 山 洪灾 害 低 .中 高 风险 区 
面积 分 别 为 142.6 km .73.7 km .27.9 km’, 占 整 个 区 
域 总 面积 的 比例 分 别 为 4.19% 2.17% .0.82% ;50 a 


一 遇 山 洪灾 害 低 .中 高 风险 区 面积 分 别 为 205.8 
km?, 145.0 km 、86.7 km , 占 整 个 区 域 总 面积 的 比例 
分 别 为 6.04% 、4.26% 、2.54% ; 100 a 一 遇 山 洪灾 害 
低 .中 、 高 风险 区 面积 分 别 为 276.3 km 、231.0 km’, 
204.3 km2? , 占 整个 区 域 总 面积 的 比例 分 别 为 8.12%、 
6.79% .6.00%。 总 体 而 言 ,在 同一 重 现 期 下 , 随 着 灾 
害 风险 由 低 逐 渐 增 大 到 中 .高 等 级 ,贺兰山 银川 段 
山洪 灾害 区 划 面 积 随 之 显著 减 小 ;而 在 同一 风险 等 
级 条 件 下 , 当 重 现 期 由 10 a 一 遇 增 大 到 100 a— 38 
时 ,贺兰山 银川 段 山 洪灾 害 区 划 面 积 呈 显著 增 大 
趋势 。 

10 a 一 遇 山 洪灾 害 低 .中 .高 风险 区 主要 集中 在 
海拔 1140~1450 m 的 山洪 沟 及 其 两 侧 区 域 , 插 旗 
沟 、 贺 兰 口 沟 、 苏 峪 口 沟 、 黄 弃 口 沟 、 小 口子 沟 流 域 
属于 10 a 一 遇 山 洪灾 害 风 险 易 发 区 。20 a 一 遇 山 洪灾 
害 低 .中 .高 风险 区 主要 集中 在 海拔 1 130~1450m 的 
插 旗 沟 . 贺 兰 口 沟 . 苏 峪 口 沟 .黄旗 口 沟 、 小 口子 沟 、 
大 口子 沟 HW .榆树 沟 ,大井 沟 流 域 ,与 10 a 一 遇 山 
洪 相 比 , 低 、 中 、 高 风险 区 面积 将 分 别 增加 33.1 km? 
28.7 km?,14.5 km?。 出 现 50 a 一 过 山洪 时 ,贺兰山 东 
苞 海 拔 1180~1350m 的 山洪 沟 , 山 前 海拔 1130~ 
1 180 m 的 大 部 分 冲击 扇 区 都 将 处 于 山洪 灾害 风险 
区 中 ;与 10 a 一 遇 山 洪 相 比 , 低 .中 高 风险 区 面积 将 
分 别 增 加 96.3 km?, 100.0 km 73.3 km , 增 大 0.88 
倍 .2.22 倍 .5.47 倍 ;从 北 到 南 的 插 旗 沟 ` 贺 兰 口 沟 、 
苏 峪 口 沟 .镇 木 关 沟 .黄旗 口 沟 .小 口子 沟 .大 口子 
沟 AYA A KRIS 大井 沟 . 柳 渠 沟 、 二 旗 沟 
等 均 属 于 灾害 风险 高 发 区 。 若 遇 到 100 a 一 遇 的 极 
端 山 洪 事 件 , 灾 害 风险 区 会 覆盖 贺兰山 东 芳 海拔 
1120~1350m 的 所 有 山洪 沟 和 整个 山 前 冲击 扇 区 
域 ; 低 、 中 、 高 风险 区 面积 将 比 10 a 一 遇 分 别 增加 
166.8 km’, 186.0 km?, 190.9 km2, 增 大 1.52 倍 、4.13 
倍 .14.25 倍 。 上 述 结果 亦 表 明 ,海拔 1 140~ 1 180 m 
的 山洪 沟 段 、 山 前 区 域 是 贺兰山 银川 段 山洪 灾害 风 
伶 易 发 区 。 随 着 山洪 重 现 期 增 大 ,贺兰山 银川 段 山 
洪灾 害 风险 区 会 同时 向 高 ( 低 ) 海 拔 地 区 延伸 , 且 具 
有 向 低 海 拔 地 区 延伸 速度 更 快 的 特点 ,不 同等 级 风 
险 区 的 扩展 能 力 强 弱 依次 为 高 风险 .中 风险 AEG 
风险 。 

2.2 山洪 灾害 对 人 口 影响 区 划 

为 分 析 评 估 贺 兰 山 银川 段 10 a、20 a、50 a、100a 

一 遇 山 洪灾 害 对 银川 市 人 口 的 影响 ,在 县 加 了 整个 
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Fig. 3 Risk zoning maps of 10 a, 20 a, 50 a and 100 a return period flash flood disasters in Yinchuan section of Helan Mountain 
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区 域内 自然 村 、 社 区 人 口 数据 的 基础 上 ,图 4 分 析 给 
出 了 贺兰山 银川 段 不 同 重 现 期 山洪 灾害 对 人 口 影 
响 区 划 图 。 发 生 10 a 一 遇 山 洪灾 害 时 , 暖 泉 农场 . 南 
梁 牧 场 .北方 家 圈 .镇 北 堡 、 绿 化 队 、 农 媒 局 试验 站 、 
平 吉 堡 农场 .奶牛 场 一 线 山洪 沟 两 侧 附近 村 庄 受 影 
响 较 大 , 受 影响 人 口 低 风险 区 为 4.92x10: 人 中 风险 
区 为 2.10x10' 人 高 风险 区 为 0.28x10' 人 。 发 生 20a 
一 遇 山 洪灾 害 时 , 暧 泉 农场 、 陈 家 沟 .红柳 沟 、 南 梁 
农场 .北方 家 圈 .镇 北 保 、 区 干校 .绿化 队 BEET 
农机 校 . 农 垦 局 试验 站 、 平 吉 保 农场、 奶牛 场 、 黄 羊 
滩 农 场 区 域 近 1/3 的 村 庄 会 受到 较 大 影响 , 低 、 中 、 
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高 风险 区 受 影 响 人 口 分 别 为 5.56x10'` 人 3.56 10° 
人 、0.75x10' 人 。 出 现 50a 一 遇 山 洪灾 害 时 , 沿 暖 泉 
农场 .红柳 沟 、 南 梁 农 场 .北方 家 圈 、 镇 北 保 、 军 马 
场 、 绿 化 队 农机 校 . 农 垦 局 试验 站 、 平 吉 堡 奶牛 场 、 
黄 羊 滩 农场 . 西 邵 村 一 线 50% 的 村 庄 都 会 受到 严重 
影响 , 低 .中 高 风险 区 受 影响 人 口 分 别 为 6.70x10; 
人 、6.83xl10' 人 、3.00x10' 人 。 当 发 生 历 史上 极端 少 
见 的 100 a 一 遇 山 洪灾 害 时 ,贺兰山 银川 段 沿 山海 拔 
1120 m 以 上 区 域 近 80% 的 村 庄 都 会 受到 严重 影响 ， 
低 、 中 、 高 风险 区 受 影响 人 口 分 别 为 5.87x10' 人 、 
1.02x10° A.,7.88x10' A. 
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图 4 贺兰山 银川 段 10a、20a、50 a, 100 a 一 遇 山 洪灾 害 人 口 影响 区 划 图 
Fig.4 Impact zoning maps of 10 a, 20 a, 50 a and 100 a return period flash flood disasters on the population in 


Yinchuan section of Helan Mountain 
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贺兰山 银川 段 10 a、20 a、50 a 和 100 a 一 遇 山 洪 

害 影响 总 人 口 分 别 为 7.30x10’* 人 、9.87x10' 人 、 
PE ee Sn 
增 大 ,贺兰山 银川 段 受 山 洪灾 害 风 险 影 响 的 总 人 
呈 显 著 增加 趋势 。 随 山 沪 A 
中 ,高 风险 区 受 影响 人 口 增长 速率 之 间 存 在 显著 差 
异 , 其 中 低 风险 区 为 - 12.4% ~ 20.5% ,中 风险 区 为 
48.6% ~ 91.8% ,高 风险 区 为 163% ~300%。 中 、 高 
风险 区 受 影响 人 数 占 总 受 影响 人 数 的 比例 迅速 从 
10 a 一 遇 的 2.0% 上 升 到 100 a 一 遇 的 33.0% ,表明 随 
着 山洪 重 现 期 增 大 , 受 高 风险 区 影响 的 人 口 占 比 呈 
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快速 增 大 趋势 ,总 体 上 受灾 害 风 险 影响 人 口 的 增 速 
具有 高 风险 区 > 中 风险 区 > 低 风 险 区 的 特点 。 
2.3 山洪 灾害 土地 利用 影响 区 划 

图 5 是 亚 加 了 整个 区 域 土 地 利用 数据 ,经 过 空 
间 统 计 分 析 后 得 出 的 贺兰山 银川 段 10 a 20 a、50 a, 
100 a 一 遇 山 洪灾 害 对 土地 利用 影响 区 划 图 。 当 发 
生 10a 一 遇 山 洪灾 害 时 ,整个 区 域 受 山洪 灾害 影响 
的 各 类 土地 总 面积 为 1.68x10’ hm?; 其中, 农田、 草地 
受 影响 最 大 , 受 影响 面积 分 别 为 0.95x10' hm? 、0.44x 
10* hm ,其 他 类 型 土地 受 影 响 面积 在 0.01x10' ~ 
0.14x10' hm 之 间 。 发 生 20 a 一 遇 山 洪灾 害 时 ,各 类 
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图 5 贺兰山 银川 段 10 a,20 a.50 a、100 a 一 遇 山 洪灾 害 土地 利用 影响 区 划 图 


Fig.5 Impact zoning maps of 10 a, 20 a, 50 a and 100 a return period flash flood disasters on the land use 


in Yinchuan section of Helan Mountain 
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土地 受 影响 总 面积 为 2.44x10' hm2; 其 中 农田 .草地 
受 影响 面积 分 别 为 1.34x10' hm’ .0.68x10' hm ,森林 
和 治 木 林地 受 影响 相对 较 小 均 不 到 0.04x10’ him’, 
发 生 50 a 一 遇 山 洪灾 害 时 ,贺兰山 东 划 银川 段 有 
4.37x 10° hm 的 各 类 土地 受到 影响 ;农田 草地、 耕地 
排名 前 三 , 受 影响 面积 依次 为 2.43x10' hm 1.24x 
10' hm ,0.16x 10" hm。 当 发 生 罕 见 的 100 a 一 遇 山 
洪灾 害 时 , 受 影响 的 土地 面积 为 6.14x10’ hm ;其 中 
农田 草地、 耕地 受 影响 面积 分 别 为 3.71x10' hm’, 
1.48x10* hm? ,0.23x10* hm’, EFF 5.42x10* hm’. 

对 不 同 山洪 灾害 重 现 期 下 不 同 土地 利用 类 型 
在 低 .中 高 风险 影响 区 中 所 占 比例 的 统计 结果 显 
示 ( 表 1) ,农田 .草地 受 贺 兰 山 山 洪灾 害 影响 最 大 ， 
二 者 合计 占 受 山洪 灾害 影响 土地 总 面积 的 82.1% ~ 


86.9% ;建设 用 地 和 耕地 次 之 ,两 者 占 受 影响 土地 总 
面积 的 比例 分 别 为 4.4% ~9.1% 和 1.1% ~4.6%; 沼 
泽 地 灌木 林地 ERRE .森林 受 山 洪灾 害 影响 相对 较 
小 , 占 比 分 别 仅 为 1.6% ~3.9% 1.0% ~3.5% 、 
0.5% ~ 1.9% 、0.1% ~ 1.6%。 综 合 以 上 分 析 结 果 , 可 
知 当 发 生 山 洪灾 害 时 ,贺兰山 银川 段 山洪 沟 下 游 和 
沿 山 的 农田 草地、 建设 用 地 、 耕 地 受 影响 较 大 ,是 
银川 市 贺兰山 山洪 灾害 防 灾 减 灾 工 作 的 重点 区 域 。 
2.4 山洪 灾害 对 国内 生产 总 值 影响 区 划 

为 进一步 分 析 山 洪灾 害 对 社会 经 济 的 影响 ,图 
6 给 出 了 贺兰山 银川 段 10 a、20 a、50 a, 100 a 一 遇 山 
洪灾 害 对 整个 区 域 国 内 生产 总 值 (CDP) 影 响 区 划 
图 。 可 以 看 出 ,10 a 一 遇 山 洪灾 害 对 贺兰山 东 葛 山 
洪 沟 中 下 游 两 侧 的 农业 产业 影响 较 大 , 低 .中 .高 风 


表 1 贺兰山 银川 段 山洪 灾害 影响 土地 总 面积 中 不 同类 型 土地 所 占 比 例 统计 表 
Tab.1 Statistical table of the proportion of different land use type in the total impact land area of flash flood 


disasters in Yinchuan section of Helan Mountain 


土地 利用 类 型 占 比 /% 


风险 等 级 了 年 一 遇 


农田 森林 草地 灌木 林地 沼泽 地 耕地 建设 用 地 裸 地 

低 风 险 10a 59.6 0.2 22.8 1.4 2.6 4.5 8.4 0.5 
20a 61.4 0.1 21.0 1.2 2.2 4.3 9.1 0.7 

50a 50.2 0.3 33.8 1.8 2.8 3.7 6.3 1.1 

100a 49.7 0.3 33.5 1.8 3.5 3.9 6.2 1.2 

中 风险 10a 58.2 0.1 24.2 1.4 2.3 4.1 8.9 0.9 
20a 36.6 0.5 48.5 2.5 2.9 1.8 5.8 1.5 

50a 63.7 0.1 19.0 1.1 2.3 4.6 8.9 0.5 

100 a 64.2 0.1 19.0 1.1 2.2 4.6 8.4 0.5 

高 风险 10a 24.3 0.8 60.2 3.5 3.9 Ll 4.4 1.9 
20a 52.5 1.6 29.6 2.1 2.1 4.0 7.3 1.0 

50a 55.1 0.2 31.5 14 1.9 2.4 6.7 0.8 

100 a 65.3 0.1 21.7 1.0 1.6 3.0 6.9 0.5 

险 区 受 影响 GDP 分 别 为 2.29x10" 元 .9.80x10 元 、 ”大 ,贺兰山 银川 段 受 影响 GDP AE E fb SY KI 


1.40x10 元 。20 a 一 遇 山 洪灾 害 对 山洪 沟 下 游 两 侧 
村 庄 的 基础 设施 和 农业 产业 影响 最 大 , 低 、 中 、 高 风 
险 区 受 影响 的 CDP 分 别 为 2.60x10" 元 .1.65x10? 元 、 
3.50x10 元 。 发 生 50 a 一 遇 山 洪灾 害 时 ,不 仅 银川 
市 贺兰山 沿 山 的 大 部 分 农业 产业 会 受到 较 大 影响 ， 
靠近 山洪 沟 的 部 分 工矿 企业 也 会 受到 影响 , 低 、 中 、 
高 风险 区 受 影响 的 GDP 分 别 为 3.15x10" 元 .3.21x10? 
元 .1.49x10 元 。 当 出 现 极 为 罕见 的 100 a 一 遇 山 湛 
灾害 时 ,银川 市 贺兰山 沿 山 全 部 的 农业 和 工业 产 
业 、 基 础 公共 设施 等 都 会 受到 严重 影响 , 低 、 中 、 高 
风险 区 受 影响 的 GDP 分 别 为 2.79x10" 元 .4.75x10? 
元 、3.99x10” 元 。 综 上 所 述 , 随 着 山洪 灾害 重 现 期 增 


oi 

势 , 尤 其 是 中 、 高 风险 区 受 影响 GDP 增 速 最 快 ,平均 
增长 率 分 别 达 70% 和 214%。 
3 结论 

(1) 贺兰山 银川 段 山 洪灾 害 低 .中 、 高 风险 区 面 
积 10 a 一 遇 分 别 为 109.5 km? 45.0 km 、13.4 km’, 
20 a 一 过 分 别 为 142.6 km .73.7 km?,27.9 km’, 50 a 
一 遇 分 别 为 205.8 km 145.0 km’, 86.7 km’, 100 a 一 
遇 分 别 为 276.3 km? 231.0 km?,204.3 km 。 总 体 上 ， 
贺兰山 银川 段 同一 重 现 期 下 山洪 灾害 区 划 面 积 
着 风险 等 级 增 大 而 显著 减 小 ;在 相同 风险 等 级 下 ， 
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图 6 贺兰山 银川 段 10 a.20 a,50 a, 100 a ie LER TE E Er BML (GDP ) 30 KRE 
Fig.6 Impact zoning maps of 10 a, 20 a, 50 a and 100 a return period flash flood disasters on the gross domestic 


product (GDP) in Yinchuan section of Helan Mountain 


贺兰山 银川 段 山洪 灾害 风险 区 划 面 积 随 着 重 现 期 
的 增 大 呈 显 著 增 大 趋势 。 

(2) 贺兰山 银川 段 山 洪灾 害 低 .中 ,高 风险 区 具 
有 以 下 空间 特征 :海拔 1 130~1 450 m ALL HEY 
其 两 侧 区 域 属于 10 a 和 20 a 一 遇 山 洪灾 害 风 险 区 ; 
贺兰山 东 葛 海拔 1180~ 1 350 m 的 山洪 沟 . 山 前 海 
拔 1130~1180m 的 大 部 分 冲击 悄 区 属于 50 a 一 过 
山洪 灾害 风险 高 发 区 ;100 a 一 遇 山 洪灾 害 风险 区 覆 
盖 整 个 山 前 海拔 1 120~1350 了 的 区 域 和 冲击 扇 
区 。 随 着 山洪 重 现 期 增 大 ,贺兰山 银川 段 山 洪灾 害 


风险 区 具有 同时 向 高 ( 低 ) 海 拔 地 区 延伸 ,向 下 游 低 
海拔 地 区 扩展 更 快 的 特点 。 

(3) 银川 市 受 贺 兰 山 10 a、20 a,50 a 和 100 a 一 
遇 山 洪灾 害 影响 总 人 口 分 别 为 7.30x10` 人 .9.87x 10° 
人 、1.65x10; 人 和 2.39x10; 人 。 随 着 山洪 灾害 重 现 期 
增 大 , 受 影响 总 人 口 呈 显 著 增 加 趋势 , 低 、 中 、 高 风 
险 区 受 影 响 人 口 增 速 分 别 在 - 12.4% ~ 20.5% 、 
48.6% ~ 91.8% 、163% ~300% 之 间 , 受 山洪 灾害 风 
念 影响 人 口 的 增 速 总 体 上 呈现 出 高 风险 区 > 中 风 
险 区 > 低 风 险 区 的 变化 特征 。 
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(4) 农田 草地 受 贺兰山 山洪 灾害 影响 最 大 ,二 
者 合计 占 受 影响 土地 总 面积 的 ie 82.1% ~ 
86.9% 之 间 ; 其 次 是 建设 用 地 和 耕地 ,两 者 占 受 影响 
土地 总 面积 的 比例 分 别 在 4.4% ~ 9.1% Fl 1.1% ~ 
4.6% 之 间 。 发 生 山 洪灾 害 时 ,山洪 沟 下 游 和 沿 山 的 
KER 草地 .建设 用 地 、 耕 地 是 银川 市 开展 贺兰山 山 

洪灾 害 防 灾 减灾 工作 的 重点 区 域 。 

(5) 银川 市 受 贺 兰 山 10a、20a、50a、100 a 一 遇 
山洪 灾害 中 .高 风险 区 影响 的 GDP 合计 分 别 为 
1.12x10 元 .2.00x10 JE .4.70x 10° 元 .8.74x10 元 。 
随 着 山洪 灾害 重 现 期 增 大 ,银川 市 受 影 响 GDP 总 值 
时 显著 增 大 趋势 。 发 生 100 a 一 遇 山 洪灾 害 时 ,银川 
市 贺兰山 沿 山 全 部 的 农业 和 工业 产业 、 基 础 公共 设 
施 等 都 会 受到 严重 影响 。 
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Risk and impact zoning of different return period flash flood disasters in 
Yinchuan Section of Helan Mountain 


CUI Yang'’, CHANG Zhuo-lin'’, ZUO He-jiang'’’, WANG Jian-ying' 
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Abstract: In order to assess the impacts and risks associated with flash flood disasters in the Yinchuan section of 
the Helan Mountain, Ningxia Province, China, we considered a high-resolution digital elevation model (DEM) , as 
well as information on the administrative divisions, the distribution of torrents, the historical precipitation data from 
automatic weather stations, and socioeconomic information (e.g., on residential areas, schools, and bridges). The 
risk distribution characteristics of flash flood disasters over the Yinchuan section of the Helan Mountain and their 
impact on the population, land use, and gross domestic product (GDP) were analyzed and assessed by a FloodArea 
model simulation and an ArcGIS spatial overlay statistical analysis. The results showed the following: (1) The areas 
subjected to a low, medium, and high risk of flash flood disasters with a return period of 10-100 a were of 
109.5-276.3 km’, 45.0-231.0 km*, and 13.4-204.3 km’, respectively; moreover, the zoning areas of flash flood di- 
sasters with the same risk level showed a significant increase with the lengthening of the return period. (2) The ar- 
eas of the Helan Mountain subjected to the risk of flash flood disasters with return periods of 10 a and 20 a were 
mainly located in correspondence and on the sides of flood ditches (at altitudes of 1 130-1 450 m); moreover, those 
subjected to the risk of flash flood disasters with return periods of 50 a were mainly located downstream of the flood 
ditches and in correspondence of an impact fan along the mountain front (at altitudes of 1 130-1 180 m). The areas 
at risk of flash flood disasters with return periods of 100 a were located at altitudes of 1 120-1 350 m and in corre- 
spondence of the impact fan along the mountain front. Overall, with the increase of the return period, the zones of 
the Helan Mountain at risk of flash flood disasters showed a significant slow (fast) expansion toward the upstream 
(downstream) area. (3) In Yinchuan City, ~ 73 000,98 700, 165 300, and 239 000 people will be affected by 
flash flood disasters with return periods of 10 a, 20 a, 50 a,and 100 a, respectively. With the increase of the return 
period of flash flood disasters, the number of people affected by them and living around the Helan Mountain grew 
significantly (growth rates: -12.4% to 20.5% , 48.6% to 91.8% , and 163% to 300% in the low, medium, and high 
risk areas , respectively ). (4) Farmlands and grasslands were the most affected by flash flood disasters that originat- 
ed on the Helan Mountain: together, they accounted for 82.1%-86.9% of the total affected area. They were followed 
by construction and cultivated lands , which accounted for 4.4%-9.1% and 1.1%-4.6% of the total affected area , 
respectively. These lands are key for the prevention of flash flood disasters (originated on the Helan Mountain ) 
in Yinchuan City. (5) In Yinchuan City, the total GDP was affected by flash flood disasters with return periods 
of 10 a, 20 a, 50 a, and 100 a that occurred in medium- and high-risk areas. The GDP losses corresponded to 1.12 
billion , 2.00 billion, 4.70 billion, and 8.74 billion yuan, respectively. In case of flash flood disasters with return peri- 
ods > 50 a, the agricultural/industrial industries, infrastructures, and public facilities located in Yinchuan City 
(close to the mountain ) will suffer great economic losses. 

Key words: flash flood disaster; risk and impact zoning; FloodArea model; ArcGIS; Yinchuan section of Hel- 
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